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 Las técnicas de procesamiento coloidal han demostrado en numerosas ocasiones su 
efectividad para la obtención materiales compuestos con elevado grado de 
homogeneidad estructural y reproducibilidad a bajo coste. A pesar de sus grandes 
virtudes, estas técnicas de procesamiento han recibido escasa atención en el 
procesamiento de materiales metálicos, debido principalmente a la tendencia a la 
oxidación de los metales en agua y a su elevada densidad, lo que dificulta la 
preparación de suspensiones estables. Sin embargo, en trabajos anteriores se ha 
reportado la obtención de materiales compuestos con matrices basadas en Fe reforzados 
con Ti(C,N), que presentaban características superiores a las de materiales de similar 
composición obtenidos mediante pulvimetalurgia convencional. Estos cermet de 
acero/Ti(C,N) son materiales que presentan bajas densidades y excelentes propiedades 
mecánicas, lo que les hace idóneos para su utilización como herramientas de corte a 
altas temperaturas. 
 
En este trabajo se aúnan las técnicas de preparación de suspensiones coloidales y el 
procesamiento pulvimetalurgico, mediante el diseño de gránulos por atomización. La 
atomización es una técnica ampliamente empleada en tecnología relacionada con el 
procesamiento de polvos, que permite la generación de gránulos a partir de polvos de 
menor tamaño, modificando las propiedades de prensado de los polvos precursores. El 
resultado es un nuevo polvo que fluye y puede ser empleado en las rutas de conformado 
pulvimetalúrgico habituales, como el prensado. Los métodos de granulado por vía 
húmeda, en conjunción con las técnicas coloidales de preparación de suspensiones, 
permiten obtener gránulos muy homogéneos con una elevada dispersión de fases. De 
esta forma es posible obtener compuestos de Acero/Ti(C,N) con elevado contenido en 
refuerzo cerámico y prestaciones mejoradas (densidad, dureza y desgaste) que no 
podrían obtenerse mediante el prensado directo de polvos.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los cermets basados en Ti(C,N) son excelentes materiales empleados como 
herramientas de corte de alta velocidad gracias a su baja densidad, elevada resistencia 
química, al desgaste y dureza [1, 2]. Las propiedades de estos materiales están 
fuertemente relacionadas con sus microestructuras y por tanto con sus métodos de 
procesamiento. Uno de los métodos de procesamiento más empleados para este tipo de 
composiciones es la vía pulvimetalúrgica, la cual presenta serias limitaciones debido a 
la baja compresibilidad del Ti(C,N) y la baja mojabilidad del acero con el Ti(C,N) 
durante la sinterización, lo cual dificulta la obtención de materiales con 
microestructuras homogéneas y alto contenido de refuerzo cerámico [3]. En este 
sentido, se plantean técnicas de procesamiento alternativas, como el procesamiento 
atreves de suspensiones coloidales, para obtener materiales compuestos con alta 
dispersión de las fases y mejorar las condiciones de sinterización [4-7]. En 
procesamiento coloidal, es necesario estudiar la estabilidad y dispersión de los polvos 
en el medio de dispersión así como caracterizar el comportamiento reológico de las 
suspensiones. Sin embargo, este conjunto de técnicas por si solo presenta a su vez 
ciertas limitaciones como puede ser la baja densidad de los materiales en verde, una vez 
compactados. Por ello, las condiciones óptimas de procesamiento de este material sería 
obtener la dispersión de las fases que proporciona las técnicas coloidales y la densidad 
del material final del procesamiento pulvimetalúrgico. 
 
Como se ha mencionado anteriormente, los cermet de acero reforzados con Ti(C,N) 
presentan baja mojabilidad entre las fases durante la sinteriación. En un trabajo reciente 
llevado a cabo por P. Alvaredo y colaboradores [8], se estudia el efecto de la adición de 
carbono en la microestructura de un material 50/50 430L/Ti(C,N) procesado por vía 
pulvimetalúrgica durante el sinterizado. En dicho trabajo se concluyó que la adición de 
carbono incrementa la dureza del material al mejorar el mojado del acero con el 
Ti(C,N), obteniéndose un máximo de dureza para la adición de 0,5% en peso de 
carbono (C). Por ello se consideró la inclusión de C en la formulación de las 
suspensiones mezcla 430L/Ti(C,N) para la generación de gránulos. 
 
En este trabajo se estudia el procesamiento de materiales tipo cermet 430L/Ti(C,N), 
mediante el prensado de gránulos obtenidos por atomización de suspensiones coloidales 
en agua. Los materiales obtenidos con diferentes contenidos en refuerzo cerámico (50% 
y 70%) han sido caracterizados en función de su microestructura y densidad.  
 
2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
Los materiales estudiados en este trabajo fueron obtenidos a partir de la atomización de 
suspensiones coloidales con alto contenido de sólidos. Para la preparación de estas 
suspensiones se utilizaron polvos comerciales: acero 430L SM (Sandvick, Suecia) con 
un tamaño medio de 11 µm, y densidad de 7,7 g/cm3; y Ti(C,N)) (H.C. Starck GmbH, 
Alemania) con un tamaño medio de 2,44 µm y una densidad de 5,10 g/cm3. Las 
suspensiones se prepararon al 50% en volumen de sólidos tal y como se describe en 
trabajos anteriores [4]. Estas suspensiones se mezclaron en diferentes proporciones para 
obtener materiales con 50% y 70% de volumen cerámico (denominadas a partir de 
ahora 50TiCN y 70TiCN, respectivamente). Con el objetivo de optimizar las 
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propiedades mecánicas del material, además de estas suspensiones, se preparó una 
suspensión de 70TiCN con 0,5% en peso de C. Para ello se añadió sobre la suspensión 
del 50% en volumen de 70TiCN, una suspensión de 10 g/L de C en etanol, preparada 
como describen L. Dusoulier y colaboradores [9].  
 
La atomización de las suspensiones se llevó acabo con un 2% en peso de alcohol de 
polivinilo (PVA) en el equipo Labplant SD-05 (Alemania) siguiendo las condiciones 
empleadas por R.G. Neves y colaboradores [5]. Los gránulos así obtenidos fueron 
procesados mediante prensado uniaxial y sinterizados a 1450ºC durante una hora en 
vacío (10-5 atm).La microestructura de las piezas obtenidas se estudió por observación 
directa mediante microscopía electrónica de barrido (MEB). La dureza de las muestras 
se determinó mediante indentación Vickers (HV30), empleando 30kg de carga y 




Las suspensiones descritas en el apartado anterior fueron atomizadas. En la Figura 1 se 
muestran las micrografías MEB de los gránulos obtenidos de composición 50TiCN (a), 
70TiCN (b) y 70TiCN 0,5%C (c).  
 
 
Fig. 1. Micrografía de los gránulos obtenidos mediante atomización de las 
composiciones a) 50TICN, b) 70TiCN y c) 70TiCN con 0,5% de C 
 
Como se puede observar en la Figura 1, los gránulos obtenidos para todas las 
composiciones muestran una morfología aproximadamente esférica y una elevada 
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homogeneidad en cuanto a su composición. Por otro lado, los gránulos correspondientes 
a la suspensión de 70TiCN con 0,5% de C (Figura 1c) muestran una mayor porosidad 
que las otras dos composiciones, debido a la adición de EtOH junto al C, el cual posee 
un punto de ebullición menor que el agua, por lo que seca más rápido que el agua. Los 
tamaños de los gránulos se midieron gráficamente empleando varias micrografías, 
??????????? ???? ???? ????????? ??? ??????? ????????? ???????? ?????? ??? ??? ?? ??? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
en el caso de la composición 70TiCN con 0,5% de C, los tamaños de gránulo que 
???????????????????????????????????????? 
 
Las tres composiciones fueron procesadas mediante prensado uniaxial (70 MPa) y 
sinterizadas a 1450ºC durante una hora en alto vacío (10-5 atm). En la Figura 2 se 
muestran las microestructuras de los cermets sinterizados.  
 
Fig. 2. Micrografía de microestructuras sinterizadas de los materiales de 
composición a) 50TICN, b) 70TiCN y c) 70TiCN con 0,5% de C 
 
Como se puede observar en las micrografías, las tres microestructuras muestran una 
clara dispersión de las fases, correspondiendo las áreas más claras a la matriz de acero y 
las más oscuras al Ti(C,N). Al comparar las tres micrografías se observa fácilmente el 
cambio del contenido de refuerzo cerámico del 50% en volumen (Figura 2a) al 70% 
(Figura 2 b y c). Tanto la pieza de 50TiCN como la de 70TiCN presentan áreas de 430L 
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aproximadamente esféricas que se corresponden al tamaño del polvo de partida (11 
????? ????????? ???? ??? ???????????????? ???????????????? ?? ??? ???za de composición 
70TiCN con 0,5% de C se observa que estas áreas han sido reducidas. Esta diferencia 
microestructural se debe a que durante la sinterización, el C añadido se disuelve en el 
acero, disminuye su punto de fusión y mejora la mojabilidad de las fases [8], lo que 
provoca que la matriz esté mejor distribuida entre los granos de Ti(C,N). Las piezas 
fueron caracterizadas en función de su densidad y dureza, cuyos resultados se resumen 
en la Tabla 2¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
Tabla 1. Valores de densidad y dureza de las piezas sinterizadas 
Muestra Densidad (%) Dureza (HV30) 
50TiCN 99 920 ± 10 
70TiCN 98 1030 ± 10 
70TiCN 0,5%C 96 1100 ± 10 
 
Del estudio de las densidades de las piezas se puede observar como el incremento en el 
contenido en Ti(C,N) disminuye la densidad del material como cabría esperar, ya que 
esta fase no se encuentra sinterizada en estas condiciones. En el caso de la pieza 
50TiCN se ha alcanzado una densidad de 99% y una dureza de 919 HV30. Este valor de 
dureza supone un incremento del 40% con respecto al publicado por P. Alvaredo y 
colaboradores (535 HV30) [8], para una muestra con la misma composición procesado 
por prensado de polvos. Por otro lado la muestra 70TiCN presenta un valor de densidad 
del 98% y una dureza de 1032 HV30, lográndose obtener un material con alto contenido 
en refuerzo cerámico y alta densidad, a pesar de que la fase cerámica no se encuentra 
sinterizada en estas condiciones, y un aumento de la dureza del 7% con respecto a la 
pieza 50TiCN. Si estudiamos el efecto de la adición de carbono al sistema, la densidad 
de la pieza 70TiCN con 0,5% de carbono, la densidad de la pieza disminuye (96%), 
debido a la disminución del contenido en sólidos de la suspensión atomizada al 
adicionarse el carbono en suspensión (10g/L), sin embargo la dureza aumenta hasta 




En este trabajo se han obtenido gránulos homogéneos de 430L/Ti(C,N) con 
composiciones de 50TiCN, 70TiCN y 70TiCN con un 0,5%C, mediante la atomización 
de suspensiones estables formuladas a partir de técnicas coloidales. Los gránulos 
procesados mediante prensado y sinterizados presentaron valores de dureza de 920 
HV30, 1030 HV30 y 1100 HV30 respectivamente. 
 
La unión de las técnicas coloidales con el procesamiento pulvimetalúrgico ha permitido 
aumentar la dureza de la composición 50TiCN un 40% con respecto a composiciones 
iguales obtenidas por prensado de los polvos de partida, mejorando la dispersión de las 
fases en la microestructura. Además se ha logrado aumentar el contenido de refuerzo 
cerámico hasta un 70% en volumen al mejorarse las condiciones de compresibilidad de 
los polvos, el cual mediante el prensado convencional de polvos no es posible de 
obtener. El aumento en el contenido de Ti(C,N) supone un aumento de la dureza de las 
piezas de un 10%.  
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La incorporación del 0,5% de carbono a la estructura de la pieza 70TiCN provoca una 
mejora en las condiciones de sinterización, lo que repercute en una mayor dispersión de 
la matriz y un aumento de la dureza. Este valor de dureza se encuentra en el mimo 
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